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Разработана численная модель нестационарного теплового режима вертикального 
грунтового теплообменника, позволяющая установить изменение во времени его ос-
новных параметров: теплового потока, температуры теплоносителя на выходе, усред-
ненное распределение температуры в прилегающем грунте. Предлагаемый подход ос-
нован на решении уравнения теплопроводности в нестационарной плоской осесиммет-
ричной постановке с граничными условиями, учитывающими параметры грунтового 
теплообменника и температурный режим грунта на удалении. Решение проводили по 
методу конечных разностей. Достоверность разработанной модели подтверждается 
сравнением расчетных результатов с экспериментальными данными, полученными на 
разработанной установке, в которой имитировался нестационарный тепловой режим 
грунтового теплообменника в виде U-образной трубы, расположенной горизонтально  
в песчаной среде.  
В эксперименте, проводимом в два этапа, было организовано охлаждение воды  
в грунтовом теплообменнике. На первом этапе определяли теплофизические свойства 
песка. Теплопроводность песка находили стационарным методом плоского слоя, темпе-
ратуропроводность – методом регулярного режима с применением цилиндрического 
калориметра. Полученные свойства использовали далее при обработке эксперимен-
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тальных данных второго этапа – исследование нестационарной работы грунтового теп-
лообменника. Проанализированы результаты четырех экспериментов с различной про-
должительностью и характером изменения массового расхода и температуры теплоно-
сителя. Расхождение результатов опыта и расчета по модели для температуры теплоно-
сителя на выходе теплообменника отмечено в диапазоне 0,5–1,8 %, для температуры 
грунта – 1,0–2,3 %, для теплового потока – 3,6–5,4 %. Результаты экспериментов могут 
быть использованы для подтверждения достоверности других методов моделирования 
грунтовых теплообменников. Представленную численную модель можно использовать 
для анализа работы системы теплоснабжения с тепловыми насосами. 
 
Ключевые слова: U-образный вертикальный грунтовый теплообменник, нестаци-
онарная работа, численная модель. 
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS  
OF UNSTEADY WORK OF U-SHAPE BOREHOLE  
HEAT EXCHANGER 
 
FILATAU S. A. 
 
Belorussian State Technological University 
 
Unsteady numerical model of borehole heat exchanger heat regime was developed.  
General numerical modeling results are borehole heat flux, heat carrier inlet temperature and 
average soil temperature distribution. Proposed model is based on solution of heat conduction 
equation in transient plane axially symmetric formulation with boundary conditions for bore-
hole heat exchanger and undisturbed soil domain. Solution method is finite difference method. 
Numerical model is verified with comparisons numerical results and experimental data from 
developed laboratory installation for simulation unsteady heat regime of horizontal positioned 
U-shape ground heat exchanger in sand medium.  
Cooling of water is organized in ground exchanger in experiment. Experiment includes 
two steps. Thermal properties of sand is determined at the first stage. Thermal conductivity of 
sand is determined by stationary plate method, thermal diffusivity is determined by regular  
regime method using cylindrical calorimeter. Determined properties are used further in pro-
cessing of experimental results at second step for analysis of transient work of ground heat  
exchanger. Results of four experiments are analyzed with different duration and time behavior 
of mass flow and heat carrier temperature. Divergences of experimental and simulated results 
for temperature of heat carrier changes in the range 0,5–1,8 %, for sand temperature in the 
range 1,0–2,3 %, for heat flux in the range 3,6–5,4 %. Experimental results can be used for 
validation of other simulation methods of ground heat exchangers. Presented numerical model 
can be used for analyzing of heat supply systems with heat pumps. 
 
Keywords: U-shape borehole heat exchanger, unsteady work, numerical model. 
 
Fig. 4. Ref.: 22 titles. 
 
Введение. Одним из направлений нетрадиционной энергетики являют-
ся технологии, основанные на использовании энергетического потенциала 
грунтового массива, не подверженного сезонным колебаниям температу-
ры. Такие технологии можно разделить на несколько направлений: 
 утилизация низкопотенциальной теплоты грунта тепловыми насо- 
сами [1, 2]; 
 сезонное аккумулирование теплоты или холода в грунтовом мас- 
сиве [3]; 
 охлаждение и нагрев воздуха в грунтовых теплообменниках [4, 5]. 
Технические системы, реализующие эти технологии, содержат тепло-
обменные аппараты, распространенным типом которых являются верти-
кальные грунтовые теплообменники (ВГТО), представляющие собой одну 
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или несколько U-образных труб, помещенных в скважину (рис. 1).  
 
 
 
Рис. 1. Вертикальный грунтовый теплообменник: 1 – нисходящая ветвь U-образной трубы;  
2 – область грунта, вступающего в тепловое взаимодействие с ВГТО;  
3 – восходящая ветвь U-образной трубы; 4 – заполнитель скважины; 5 – область грунта,  
не вступающего в тепловое взаимодействие с ВГТО; 6 – поверхность скважины 
 
Не занятое трубами внутреннее пространство скважины заполняется 
специальным составом, как правило, на основе бентонита и цемента, для 
улучшения термического контакта труб и прилегающего грунта. В зависи-
мости от области применения, жидкий теплоноситель подается на вход 
ВГТО с температурой выше либо ниже температуры грунта. Вследствие 
теплового взаимодействия теплоносителя и грунта происходит изменение 
их температуры во времени. Изменение температуры грунта влияет на  
параметры работы теплообменника, а соответственно и на показатели ра-
боты связанных с ним систем. При проектировании ВГТО требуются опре-
деленные данные, которые можно получить расчетным методом. 
Известны методы теплового расчета ВГТО в приближении стационар-
ного теплопереноса [6–8]. Все они ограничиваются моделированием теп-
лообмена только в пределах самого ВГТО (задается распределение темпе-
ратуры поверхности скважины), либо принимается, что в прилегающей 
области грунта имеет место установившееся температурное поле.  
Недостатком таких моделей является невозможность прогнозирования  
изменения параметров ВГТО во времени, что часто необходимо на практи-
ке. Для проведения анализа используют модели нестационарного теплово-
го режима ВГТО. При этом задача заключается в моделировании совмест-
ного теплопереноса в ВГТО и прилегающем массиве грунта. 
Если ВГТО расположен в грунте без интенсивного влагопереноса, то 
численные модели его работы представляют различные решения уравнения 
теплопроводности для твердого тела (грунта) с приближениями и гранич-
ными условиями, в которых учитываются характеристики ВГТО. Известны 
аналитические решения такой задачи [9, 10], найденные для приближения 
постоянного теплового потока ВГТО (Q = const). Также при моделирова-
нии нестационарного теплового режима ВГТО могут быть использованы 
некоторые аналитические решения [11], полученные для устройств замо-
раживания и нагрева грунта и основанные на допущении о постоянстве 
температуры теплоносителя на входе (t1 = const). Тем не менее при реаль-
ной работе ВГТО Q и t1 изменяются со временем, как, например, при рабо-
те теплонасосной системы теплоснабжения. Следовательно, более точными 
3 2 
 
4 
 
5 
6 
1 
3 
2 
 
4 
 
5 
6 
1 
 63 
будут данные моделирования, в которых учитывается переменный харак-
тер этих величин, а также других факторов. Для таких расчетов можно ис-
пользовать численные модели разной сложности, например [12–15], осно-
ванные, как правило, на решении уравнения теплопроводности с соответ-
ствующими граничными условиями методом конечных разностей либо  
конечных элементов. В литературе практически отсутствуют результаты 
экспериментальной проверки достоверности численных моделей нестаци-
онарного теплового режима ВГТО. Имеются немногочисленные частные 
решения такой задачи [16, 17], которые удовлетворительно согласуются  
с экспериментальными данными.  
В настоящей работе предлагается численная модель нестационарного 
теплового режима ВГТО, позволяющая в отличие от известных анало- 
гов учесть произвольный характер изменения температуры теплоносителя 
на входе t1 и массового расхода теплоносителя G. Описываются разрабо-
танная установка и результаты экспериментального исследования нестаци-
онарной работы макета U-образного грунтового теплообменника при раз-
личных условиях эксплуатации. 
Численная модель. Разработанная усовершенствованная осесиммет-
ричная модель отличается от предложенной ранее в [6] возможностью рас-
чета нестационарного режима ВГТО и распределения температуры в при-
легающем грунте. Модель основана на следующих допущениях: теплота  
в прилегающем грунте распространяется в радиальном направлении, при-
легающий к ВГТО массив грунта представляет собой область кольцевой 
формы, внутренний радиус rb которой равен радиусу скважины ВГТО,  
а внешний радиус r∞ выбирается достаточно большим, чтобы на этой гра-
нице не происходило изменения температуры. Таким образом, распределе-
ние температуры в этой области описывается уравнением теплопроводно-
сти в форме 
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где t – температура грунта, °С; τ – время, с; a – температуропроводность 
грунта, м2/с; r – радиальная координата, м; rb – радиус скважины, м;  
r∞ – координата, соответствующая удаленной от ВГТО области грунта, м. 
Особенности работы ВГТО при этом учитываются граничным условием 
на поверхности скважины 
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где tb – средняя температура поверхности скважины, °С; t  = 0,5(t1 + t2) – 
средняя температура теплоносителя, °C; t2 – температура теплоносителя на 
выходе ВГТО, °С; Rb – сопротивление теплопередаче ВГТО, м·К/Вт;  
λ – теплопроводность грунта, Вт/(м·К).  
В (2) параметры ВГТО учитываются в сопротивлении теплопереда- 
че Rb, которое в этом случае принято выражать следующим образом: 
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где H – длина ВГТО (глубина скважины), м. 
Существует несколько методов расчета Rb. Как правило, Rb находят при 
тепловом расчете ВГТО в стационарном приближении [6–8]. При опреде-
лении Rb автор использовал данные [6], связывающие температуру тепло-
носителя на выходе ВГТО t2 с температурой на входе t1 и средней темпера-
турой поверхности скважины tb, а соответственно и с тепловым потоком Q. 
При этом для ВГТО заданных размеров Rb является функцией теплопро-
водности заполнителя скважины λg и материала труб λp, коэффициента 
теплоотдачи в трубах α, массового расхода G и изобарной массовой тепло-
емкости cp теплоносителя. В общем случае 
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На удаленной границе r∞ задается граничное условие первого рода в 
виде постоянной температуры t0, соответствующей начальной средней 
температуре грунта по длине ВГТО: 
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Начальные условия задачи соответствуют постоянной температуре t0 
 
0  при 0,  .bt t r r r                                           (6) 
 
ВГТО, как правило, располагается на достаточно большой глубине  
(до ≈300 м), при этом температура прилегающего к нему грунта изменяется 
во времени и по глубине незначительно. Как показывают исследова- 
ния [18] и практика проектирования [15], эта температура близка к сред- 
ней годовой температуре поверхности Земли рассматриваемой местности. 
Следовательно, в качестве начального значения температуры грунта t0 
можно принимать среднюю годовую температуру поверхности Земли,  
которая будет зависеть от климатических условий площадки размеще- 
ния ВГТО. 
Уравнение (1) с условиями (2)–(6) решается методом конечных разно-
стей. Для подтверждения достоверности разработанной модели проводили 
эксперимент. 
Описание экспериментальной установки. Известны исследования,  
в которых для подтверждения достоверности численных моделей исполь-
зуются лабораторные установки, содержащие грунтовую засыпку и тепло-
обменные поверхности, имитирующие грунтовые теплообменники [16, 17]. 
Автор статьи применил аналогичный подход, но с учетом переменных 
условий на входе (G ≠ const; t1 ≠ const). 
Экспериментальная установка представлена на рис. 2. В установке ис-
точником теплоты является напорная емкость с электронагревателем, ко-
торая соединена трубопроводами с горизонтальной U-образной трубкой 
длиной H = 950 мм, расположенной в ящике с песком и имитирующей 
ВГТО. Материал трубки – пластифицированный поливинилхлорид, наруж-
ный диаметр D = 6 мм, внутренний d = 4 мм, расстояние между ветвями 
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трубки s = 16 мм. Теплопроводность материала трубки принимали равной 
0,19 Вт/(м·К) согласно [19]. 
Постоянство начальной температуры грунта t0 по всему объему позво-
ляло при исследовании ВГТО в лабораторных условиях располагать их  
в произвольной ориентации. Исследуемый теплообменник (рис. 2) при вы-
нужденной конвекции теплоносителя имеет горизонтальную ориентацию  
в пространстве. Адекватность реального ВГТО и экспериментального  
образца здесь достигалась также за счет конструктивного признака (D, d  
и s << H) и условий, соответствующих теплообмену в полуограниченном 
теле – грунтовом массиве. Последнее достигалось выбором таких размеров 
песчаной засыпки, при которых в течение эксперимента температура песка 
на удалении от ВГТО не изменяется.  
Для измерения G использовали ротаметр РМ-0,63ГУЗ, t1 и t2 измеряли 
платиновыми термопреобразователями сопротивления (ТСП). Точки уста-
новки ТСП для измерения температуры песка ( 50 50 50, , ,t t t    t150) показаны на 
рис. 2 маркерами «×». Сигнал от них обрабатывали измерителем «Сос- 
на-003». Погрешность измерения температур не превышала 1 %, массового 
расхода – 5 %, теплового потока – 7 %. Результатами эксперимента явля-
лись измеренные G, t1, t2, 50 50 50, ,t t t    и t150. 
 
 
 
 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – грунтовая засыпка (песок);  
2 – U-образная трубка (макет ВГТО); 3, 12 – датчики температур теплоносителя на входе  
и выходе U-образной трубки соответственно; 4, 5, 10, 11 – вентили; 6 – ротаметр;  
7 – напорная емкость; 8 – электронагреватель; 9 – сборник воды;  
 – точки измерения температуры грунта 
 
Установка работала следующим образом. При открытых вентилях 4  
и 11 горячий теплоноситель самотеком из напорной емкости двигался по 
соединительным трубопроводам, поступал в U-образную трубку при тем-
пературе t1 = 50–80 °С и далее, охлаждаясь до температуры t2, в сборник 
воды. Требуемые значения температуры теплоносителя на входе t1 дости-
гались изменением мощности электронагревателя. Также с помощью вен-
тилей регулировали массовый расход теплоносителя G.  
Определение теплофизических характеристик песка. Для получения 
теоретических изменений параметров работы исследуемого макета грунто-
вого теплообменника по предложенной модели необходимо знать тепло-
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физические характеристики содержащегося в ней песка, а именно теп- 
лопроводность λ и температуропроводность а. В настоящем исследова- 
нии λ образца песка лабораторной установки определяли на приборе  
HFM 436 Lambda, который реализует метод плоского слоя в соответст- 
вии с СТБ 1618–2006 [20]. При этом полученное значение λ состави- 
ло 0,393 Вт/(м·К) с погрешностью не более 3 % (±0,012 Вт/(м·К)). Такой 
метод также успешно применен при исследовании теплопроводности  
сыпучих материалов – загрязнителей аппаратов воздушного охлаждения,  
в том числе и песка лабораторной установки [21]. 
Для определения температуропроводности а в исследовании применен 
метод регулярного теплового режима (метод а-калориметра), разрабо- 
танный Г. М. Кондратьевым [22]. Исследование проводили с использо- 
ванием цилиндрического тонкостенного а-калориметра и водяного тер- 
мостата с мешалкой. Получено значение температуропроводности а =  
= 3,496  10–7 м2/с с границами доверительного интервала ±0,118  10–7 м2/с.  
Теплофизические характеристики λ и а использовали далее в расчетах 
по предложенной модели. 
Сравнение расчетных и экспериментальных данных. Для условий 
эксперимента проводили численные расчеты по разработанной модели. 
При этом задача заключалась в расчете температуры теплоносителя на вы-
ходе t2 и теплового потока Q макета теплообменника при изменении тем-
пературы теплоносителя на входе t1 и массового расхода G, полученных  
в результате эксперимента. Также в результате расчета получали распреде-
ление средней температуры грунта по r (расстояние от ВГТО). Разработан-
ная численная модель позволила получить распределение температуры  
в некотором усредненном сечении прилегающей к ВГТО области грунта. 
При сравнении расчетных и экспериментальных данных считается, что 
расчетная температура грунта t50р при r = 50 мм соответствует средней  
экспериментальной температуре грунта t50э на расстоянии 50 мм от оси  
U-образной трубки, то есть 
 
50 50 50
50э .
3
t t t
t
   
                                             (7) 
 
Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных показа-
ны на рис. 3 и 4. Экспериментальные точки на графиках отмечены марке-
рами, а расчетные результаты – в виде линий. Проанализированы результа-
ты четырех экспериментов, отличающихся средней начальной температу-
рой грунта t0 и характером изменения t1 и G.  
Результаты на рис. 3а и 3б соответствуют эксперименту, в котором по-
сле нагрева до температуры ≈60 °С теплоноситель подавали по соедини-
тельным трубопроводам к макету грунтового теплообменника 2 (рис. 2).  
В начальный период времени (τ < 0,3 ч) происходил рост температуры  
теплоносителя на входе t1 от ≈20 до ≈57 °С. Такой переходный процесс 
обусловлен тем, что в начале эксперимента соединяющие трубопроводы  
и арматура находились при температуре ≈20 °С, и часть теплоты теплоно-
сителя в начале эксперимента расходовалась на разогрев стенок трубо- 
провода. 
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Рис. 3. Изменение температуры и расхода теплоносителя (а, в, д, ж), теплового потока  
(б, г, е, и), макета ВГТО при различных начальных температурах грунта t0:  
1, 2, 3, 5  – экспериментальные значения t1, t1, G и Q соответственно;  
4, 6 – расчетные значения t2 и Q 
 
На начальном этапе эксперимента также наблюдали изменение G от 
1,26  10–3 до 1,61  10–3 кг/с, что связано с изменением зависящих от темпе-
ратуры свойств теплоносителя, а соответственно и потерь давления  
в соединяющих трубопроводах и грунтовом теплообменнике. На протяже-
нии основной части анализируемого периода (0,3 > τ > 1,1 ч) поддержива-
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лись постоянными t1 ≈ 57 °С и G ≈ 1,61  10–3 кг/с. При таком характере  
изменения t1 и G в начале эксперимента (0 > τ > 0,16 ч) происходил ска- 
чок Q до 80 Вт, что обусловлено резким ростом t1, а соответственно  
и температурного напора грунтового теплообменника. Далее происходило 
плавное снижение Q до 30 Вт при τ = 1,1 ч, что объясняется ростом темпе-
ратуры прилегающего грунта, а соответственно и уменьшением темпера-
турного напора в грунтовом теплообменнике. 
Результаты на рис. 3в и 3г соответствуют эксперименту, в котором по-
сле нагрева до температуры ≈75 °С теплоноситель подавали по соедини-
тельным трубопроводам к макету грунтового теплообменника 2 (рис. 2). 
Здесь поддерживали постоянный G ≈ 3,12  10–3 кг/с. Увеличение G по 
сравнению с ранее рассмотренным экспериментом приводило к тому, что 
время разогрева соединительных трубопроводов существенно уменьша-
лось, и t1 достигала максимума (≈72 °C) уже при τ = 0,04 ч. Далее в экспе-
рименте электронагреватель 8 (рис. 2) выключали, а подпитку напорной 
емкости осуществляли холодной водой. Это приводило к снижению темпе-
ратуры теплоносителя на входе грунтового теплообменника с t1 = 72 °C 
при τ = 0,04 ч до t1 = 54 °C при τ = 0,90 ч в конце эксперимента. При таком 
характере изменения t1 и G в течение всего эксперимента происходило 
плавное снижение теплового потока Q со 150 Вт при τ = 0,04 ч до 30 Вт 
при τ = 0,90 ч в конце эксперимента. Максимальное значение Q соответ-
ствовало минимальной температуре песка и максимальной t1, а соответ-
ственно и максимальному температурному напору в грунтовом теплооб-
меннике. С течением времени песок нагревался, а t1 падала, что выража-
лось в уменьшении температурного напора грунтового теплообменника  
и закономерном снижении Q. 
Результаты на рис. 3д и 3е соответствуют эксперименту, в котором по-
сле нагрева до температуры ≈74 °С теплоноситель подавали по соедини-
тельным трубопроводам к макету грунтового теплообменника 2 (рис. 2). 
Здесь поддерживали постоянный G ≈ 3,21  10–3 кг/с. Большой G также 
приводил к уменьшению времени разогрева подводящих линий, и t1 дости-
гала максимума (≈70 °C) при τ = 0,04 ч. Далее на участке 0 > τ > 0,4 ч элек-
тронагреватель 8 (рис. 2) выключали, а подпитку напорной емкости осу-
ществляли холодной водой. Это приводило к снижению t1 с 70 °C при  
τ = 0,04 ч до 60 °C при τ = 0,40 ч. При этом из-за снижения температурного 
напора грунтового теплообменника, вызванного ростом температуры грун-
та и уменьшением t1, происходило падение Q с 300 Вт при τ = 0 до 40 Вт 
при τ = 0,4 ч. На участке 0,4 > τ > 0,7 ч электронагреватель включали, 
нагрев теплоносителя возобновляли, что приводило к росту t1 с 60 °C при  
τ = 0,4 ч до 63 °C при τ = 0,7 ч. Такое увеличение t1 позволяло при повыше-
нии температуры песка поддерживать практически постоянный темпера-
турный напор грунтового теплообменника, а соответственно и практически 
постоянный Q = 40–48 Вт. 
Результаты на рис. 3ж и 3з соответствуют эксперименту, в котором по-
дачу теплоносителя к грунтовому теплообменнику начинали одновременно  
с включением электронагревателя, то есть без предварительного нагрева  
в напорной емкости 7 (рис. 2). Это приводило к более продолжительному 
(0 > τ > 0,6 ч) росту температуры t1 с 20 до 60 °C, G на этом начальном 
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участке также изменялся от 2,0  10–3 до 3,5  10–3 кг/с. Начальный участок 
сопровождался ростом теплового потока Q с 32 до 43 Вт, что вызвано ро-
стом температурного напора грунтового теплообменника за счет увеличе-
ния t1. Следующий этап эксперимента (0,6 > τ > 1,8 ч) характеризовался 
относительным постоянством температуры t1 = 56–60 °C и плавным увели-
чением G от 2,0  10–3 до 2,6  10–3 кг/с, что сопровождалось падени- 
ем Q с 45 до 27 Вт, объясняемого снижением температурного напора грун-
тового теплообменника из-за роста температуры песка. Далее на этапе экс-
перимента 1,8 > τ > 2,1 ч происходил рост t1 с 60 до 64 °C, расход G при 
этом снижался и оставался равным 2,0  10–3 кг/с. Здесь рост t1 приводил к  
увеличению Q до 38 Вт благодаря повышению температурного напора.  
На завершающем этапе эксперимента (2,1 > τ > 2,7 ч) температуру t1  
поддерживали практически постоянной (≈64 °C), как и массовый расход  
G = 2,0  10–3 кг/с. В этом случае происходило закономерное снижение Q до 
31 Вт из-за уменьшения температурного напора, вызванного ростом тем-
пературы песка. 
Качественный характер изменения температуры грунта был аналогичен 
для всех проведенных экспериментов, а именно происходил плавный рост 
локальных температур 50 50 50 150, , ,t t t t    в соответствии с расположением дат-
чиков (рис. 2) и со средней температурой грунта t50. Это характерно и для 
расчетных данных. В качестве примера изменение локальных и средней 
температур грунта при t0 = 20,1 °C представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение локальных (а) и средней (б) температуры грунта при t0 = 20,1 °C 
 
Из рисунков видно, что расчетные и экспериментальные данные согла-
суются удовлетворительно. В рамках настоящей работы отклонение рас-
четных данных от экспериментальных для t2 оценивали средней относи-
тельной ошибкой 
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где n – количество экспериментальных точек; tр2,i – расчетное значение t2, 
соответствующее i-й экспериментальной точке, °С; t2,i – эксперименталь-
ное значение t2 в i-й экспериментальной точке, °С. 
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Аналогично определяли AQ и A50 для Q и t50 соответственно. Для пред-
ставленных экспериментальных данных ошибки изменялись в диапазонах: 
Ah = 0,5–1,8 %; A50 = 1,0–2,3 %; AQ = 3,6–5,4 %. Отклонения расчетных ве-
личин от экспериментальных данных вызвано как случайной погрешно-
стью измерения величин, так и систематической погрешностью, вносимой 
допущениями модели, а также погрешностью определения а и λ. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана приближенная модель нестационарного теплового ре-
жима вертикальных грунтовых теплообменников, отличающаяся от анало-
гов тем, что учитывает произвольный характер изменения массового рас-
хода и температуры теплоносителя на входе и позволяет получить ради-
альное распределение средней по высоте вертикального грунтового 
теплообменника температуры в прилегающем грунте.  
2. Разработана установка и получены экспериментальные данные, с ко-
торыми удовлетворительно согласуются численные результаты по пред-
ставленной модели для макета U-образного грунтового теплообменника  
с относительным шагом и диаметром трубы соответственно s/L = 0,017  
и D/L = 0,006, расположенного в сухом песке со средней теплопроводно-
стью 0,393 Вт/(м·К) и температуропроводностью 3,496  10–7 м2/с в диапа-
зоне изменения температуры теплоносителя 20–70 °С.  
3. Разработанная численная модель может быть использована при про-
ектировании и оценке эффективности вертикальных грунтовых тепло- 
обменников, работающих в составе различных установок, в том числе  
с тепловыми насосами систем теплоснабжения на основе использования 
низкопотенциальной теплоты грунта. 
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